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高燃速烟火型做功器件燃烧特性研究

刘　玲，李国新，蒋新广，劳允亮
（北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室，北京 １０００８１）

摘要：为了研究高燃速做功器件内部燃烧波传播速度的变化规律和燃烧特性，保证该器件作用迅速、稳定，采用

光导纤维测速法，对烟火型短脉冲推冲做功装置点火燃烧过程的传火速度以及不同密度下推冲器的稳定燃速进

行测试。结果表明：其燃烧过程具有非平行层燃烧的特性，沿燃烧波传播方向，推进剂燃烧存在不同特征的 ３个区

域，平行层燃烧区，过渡燃烧区以及稳定对流区；装药密度为 １．４５ｇ·ｃｍ－３
时，推冲器的稳定燃速达到最大。
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１　引　言

随着精确打击武器的发展，对利用含能材料燃烧

做功器件的性能也提出了更高的要求，要求其响应快，

输出稳定，因此做功器件的装药需要具有燃烧速度高，

燃烧稳定等特点。对于高燃速做功器件，测试其轴向

输出方向燃烧波传播速度的分布规律，能以此调整药

剂配比和装药结构，最终通过控制燃烧室内的燃速，稳

定气体输出，防止燃烧转爆轰。

　　已有研究者通过透明燃烧室，用高速摄影机拍摄
超高燃速推进剂燃烧过程图像

［１］
，用靶线法测试高燃

速推进剂的燃速得出其燃烧性能
［２］
以及用激光燃速

仪测量燃烧系数和压力指数的关系分析推进剂的燃烧

性能
［３］
。这些研究都未对燃速在燃烧波阵面传播方

向上的分布进行研究。本文采用光纤测速法，对烟火

型短脉冲推冲做功装置的点火燃烧过程的传火速度
进行测试，求得燃烧波沿药剂燃烧方向传播速度的分

布规律，以及不同装药密度下装药的稳定燃速，以便控

制燃速改进做功器件的输出性能。这种测试方法的特

点是：微直径光探头有利于测量小区域燃速变化、响

应速率高、抗电磁干扰能力强
［４］
。

２　实验部分

２．１　做功器件的选取
　　燃气喷流型推冲器是一种利用主装药燃气的高速

喷流形成垂直于弹轴的反作用力
［５］
，实现对弹体的飞

行轨道修正的做功器件，如图 １所示。推冲器能量输
出是通过引燃药、点火药、烟火推进剂依次传递，本实

验选用这种结构的推冲器，研究高燃速烟火型做功器

件的燃烧特性。

图 １　推冲器结构

１—点火头，２—点火药，３—主装药，

４—缓冲室，５—密封膜片，６—喷管

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｒｕｓｔｅｒ

１—ｉｇｎｉｔｉｏｎｈｅａｄ，２—ｉｇｎｉｔｉｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，３—ｍａｉｎｃｈａｒｇｅ，

４—ｂｕｆｆｅｒｒｏｏｍ，５—ｓｅａｌｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔ，６—ｓｐｏｕｔ

２．２　主装药的选取
　　主装药选用具有高燃速的烟火型推进剂。硝胺
（含 ＲＤＸ或 ＨＭＸ）类推进剂具有燃温低、燃气产物分
子量低、烧蚀性小、烟雾少，既能提高推进剂能量又能

降低烧蚀以及毒性低等
［６］
。因 此选用在黑索今

（ＲＤＸ）中加入高火焰感度的苦味酸钾（ＫＰ）能解决点
火难的问题

［７］
，同时用硝化棉（ＮＣ）作为粘合剂。将

ＲＤＸ／ＫＰ／ＮＣ按质量比为 ８２１０８混合均匀，总药
量为 ４８０ｍｇ，为保证密度一致，压成三段密度为
１．３８ｇ·ｃｍ－３

、直径与测试用密闭爆发器内径（６ｍｍ）
一致的实心药柱装入测试装置。
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３　测试原理与方法

３．１　光纤测试系统组成
　　光纤测试系统包括信号采集、信号转换和放大、信
号输出三大功能块。

　　（１）信号采集。信号采集由光纤完成，光纤直径
小于４００μｍ垂直于燃烧面法线方向安置，接受燃烧
产生的光信号并传输。

　　（２）信号转换和放大。当光信号传输到光纤端部
时，通过光电转换器中的光电晶体管将其转换成电信

号，再由运算放大器放大后送至脉冲形成网络，形成尖

脉冲或者矩形脉冲。

　　（３）信号输出。信号最后被送至示波器，显示出
时间、电压值等信息。

３．２　光纤测速方法
　　光纤法测燃速的原理是通过测试燃烧药柱燃烧过
程中，燃烧波阵面到达不同光纤位置的时间，从而得出

两光纤之间火焰传播的速度。图２为测速用的密闭爆
发器，装药结构和内部构造均与图 １所示的推冲器一
致。如图３所示，起始装药位置为零点，沿装药轴线方
向建立坐标轴，在 ３．５ｍｍ处插入标号为 １的光纤以
后每隔 ６ｍｍ分别置入 ２，３，４，５，６号光纤，用来测试
燃烧波传播到光纤所处截面的时间。

４　测试结果与分析

　　通过多次实验整理得到药柱燃烧过程中燃烧波阵
面到达不同光纤位置的时间。相邻两光纤的距离

ΔＳ＝６ｍｍ，测得的时间差为 Δｔ，平均燃速 ｕ＝ΔＳ／Δｔ。
实验结果见表１，图４是光纤信号随时间的历程图。
　　从表 １中各段药柱的燃速可以看出：从点火到
１５．５ｍｍ和２１．５ｍｍ处，燃速经历快速变化并趋于稳
定；２１．５ｍｍ至２７．５ｍｍ范围内，膜片破裂，燃速快速
降低。从图４中可以看出在光纤信号在前三个测试点
间速度变化非常大，因此在光纤 １，２和 ２，３之间分别
等间距加入光纤 １′，１″和 ２′，２″，来研究该段药柱燃速
变化的细节。试验结果见表 ２。分别以轴向位置和燃
速为坐标轴，将各段燃速拟合成曲线如图５所示。
　　由图 ５可知，在 ８．５ｍｍ，１０．５ｍｍ，１３．５ｍｍ和
１５．５ｍｍ处，燃速曲线出现诸多拐点，表明推冲器内部
燃速的增长率变化的规律性。由此得到此做功器件各

段的燃烧特性：

　　（１）平行层燃烧区
　　在装药 ４．５ｍｍ处到 ８．５ｍｍ处，该区的速度位

置曲线基本呈线性，即药柱依据平行层燃烧规律进行

层状燃烧，平均燃速 ３０ｍ·ｓ－１左右。该段燃烧的主
要特征是点火药及其与烟火推进剂界面附近热量的传

播是通过热传导形式完成的，燃烧比较慢，速度梯度的

变化很小。

图 ２　试验装置示意图

１—电火头，２—点火药，３—光纤，４—烟火推进剂，

５—缓冲室，６—堵片，７—密封

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｅｓｔ

１—ｉｇｎｉｔｉｏｎｈｅａｄ，２—ｉｇｎｉｔｉｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，３—ｆｉｂｅｒ，４—ｍａｉｎｃｈａｒｇｅ，

５—ｂｕｆｆｅｒｒｏｏｍ，６—ｓｔｏｐｐｅｒ，７—ｓｅａｌｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔ

图 ３　光纤位置示意图

１，２，３，４，５，６—光纤标号

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｐｏｓｉｔｉｏｎ

１，２，３，４，５，６—ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ

表 １　光纤测速实验结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ

ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｍｍ

△ｓ
／ｍｍ

△ｔ
／μｓ

ｕ
／ｍ·ｓ－１

１２ ３．５－９．５ ６ １００５ ６
２３ ９．５－１５．５ ６ ２３ ２６０
３４ １５．５－２１．５ ６ １０ ６００
４５ ２１．５－２７．５ ６ １０ ６００
５６ ２７．５－３３．５ ６ ２０ ３００

图 ４　光纤信号时间历程图
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表 ２　小间距测速实验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅａｔｓｈｏｒｔｉｎｔｅｒｖａｌｓ

ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｍｍ

△ｓ
／ｍｍ

ｕ／ｍ·ｓ－１

１＃ ２＃ ３＃
ａｖｅｒａｇｅｕ
／ｍ·ｓ－１

１１′ ３．５－５．５ ２ ３ １０ ５ ６
１′１″ ５．５－７．５ ２ ３５ ２３ ３５ ３１
１″２ ７．５－９．５ ２ ６３ ６８ ５８ ６３
２２′ ９．５－１１．５ ２ １３５ １４４ １５０ １４３
２′２″ １１．５－１３．５ ２ ３４３ ２９６ ３６０ ３３３
２″３ １３．５－１５．５ ２ ５９０ ５９５ ６１５ ６００
３４ １５．５－２１．５ ６ ５９６ ６１２ ５９２ ６００

图 ５　位置燃速曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｐｏｓｉｔｉｏｎｖｓｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ

　　（２）过渡对流燃烧区
　　从 ８．５ｍｍ处到 １４．５ｍｍ，燃速变化较大，从
６０ｍ·ｓ－１升至 ６００ｍ·ｓ－１。这是由于药剂采用压成
药柱的形式装填，密度远小于最大理论密度，药剂颗粒

之间存在大量微孔，燃烧时部分高温高压气体产物透

入到孔隙中，点燃孔隙壁，形成对流燃烧，瞬间燃烧面

积和能量传递强度都远远超过了平行层燃烧时的状

况，因而燃速迅速增大。

　　可见该区域应属于非平行燃烧区或称过渡对流燃
烧区，即不稳定对流燃烧区。在这个区内，在１０．５ｍｍ
处曲线的斜率变化大，是燃速曲线的第一个拐点，标志

着药剂燃烧从平行层燃烧进入对流燃烧。

　　（３）稳定对流燃烧区
　　从１４．５ｍｍ到 ３０ｍｍ，该区的燃速变化不大，保
持在６００ｍ·ｓ－１。这是由于火焰前方的药柱不断形
成微孔和热气流的不断渗入，燃烧开始保持稳定，进入

高燃速稳定对流燃烧区，燃烧机理是通过对流进行热

传递。燃速曲线在１４．５ｍｍ处出现第二个拐点，标志
着药剂燃烧从不稳定对流燃烧进入稳定对流燃烧。

　　以上结果表明，该烟火型推进剂燃烧过程具有对流
燃烧的特性，装药密度对对流燃烧影响较大，因此测试

不同装药密度下，推冲器稳定燃烧段的燃速能指导选择

装药密度。图６是不同密度下推冲器稳定燃烧的燃速。

图 ６　密度燃速曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｏｆｄｅｎｓｉｔｙｖｓｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ

　　 由图 ６可知，当推进剂装填密度在 １．２６～
１．４５ｇ·ｃｍ－３

时，燃速随密度的增大而增大，当密度大

于１．４５ｇ·ｃｍ－３
，燃速有下降的趋势。

　　装药密度对燃速的影响有两方面：一方面，由于
出现对流燃烧，燃烧加速，气体压力迅速上升，产生压

力扰动，压力扰动产生压缩波，装药密度大有利于压缩

波的叠加。不断叠加增强的压缩波使得热气流渗透速

度加快，从而燃烧速度不断增大，甚至出现爆燃；另一

方面，对流燃烧速度大的原因是由于药粒之间微孔的

存在和热气流的渗透作用，密度增大，药剂孔隙度降

低，热气流的渗透作用减少，燃速降低，密度过大甚至

会出现“压死”现象，火焰无法传播而熄燃。

　　当密度在 １．２６～１．４５ｇ·ｃｍ－３
时，压缩波的叠加

作用大于孔隙的影响作用，所以燃烧速度随密度的增

大而增大；当密度大于 １．４５ｇ·ｃｍ－３
以后，孔隙的影

响效果强于压缩波的作用，因此燃烧速度随密度的增

大而减少。密度在 １．４５ｇ·ｃｍ－３
能使燃烧速度达到

最大。

５　结　论

　　（１）通过采用光纤测速法，对烟火型短脉冲推冲
做功装置的点火燃烧速率进行测试，结果表明，沿药
剂燃烧方向，火焰传播速度的分布存在不同燃速特征

的３个区域，距点火 ４．５～８．５ｍｍ为平行层燃烧区，
８．５～１４．５ｍｍ处为非平行层燃烧区即过渡燃烧区，
１４．５～３０ｍｍ处为稳定对流区。
　　（２）可以通过改变主装药的密度来调节推冲器的
作用时间，在本文条件下，主装药密度为１．４５ｇ·ｃｍ－３

时，燃速最大，可使推冲器作用最迅速。
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